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Abstract A study on phylogenetic relationships in euglenoids is made using the principles 
of cladistic analysis. In the analysis, 33 genera (i.e. OTUs) of euglenoids were selected and 
35 informative characters were used. Three criteria, “outgroup comparison”, “commonality 
principle” and “principle of character correlation”, were used in the polarity determination of 
character states. The sister group of euglenoids ought to be Kinetoplastids in protozoan on 
the basis of the flagellate structure and molecular biological evidences. Because the euglenoid 
fossil evidence is inadequate and. such fossils,even present, have a very simple ontogenetic 
process, “fossil evidence” and “recapitulation law” are not used to determine primitiveness. 

A data matrix was constructed by the 33 OTUs and 35 characters . The data matrix 
was analysed with “evolutionary extremal aggregation method”. A reasonable parsimonious 
cladogram (lenth= 251, parsimonious coefficient = 0. 2159, was constructed and used as a 
basis for discuussing the phylogenetics of euglenoids. 

In the cladogram, the euglenoids may be divided into five large groups . The cladistic 
points 51 and 48 are the most primitive euglenoids, which are phagotrophic, colourless eu- 
glenoids and in closely related to Kinetoplastids in protozoan; the point 62 is green eu- 
glenoids, which probably evolved by endosymbiosis between phagotrophic colourless eu- 
glenoids and green algae; the point 58 is the most complex group, containing advanced 
green euglenoids in evolution and saprophytic colourless euglenoids which probably evolved 
from green euglenoids by losing their chloroplasts; the point 37 is a rare group, parasitic eu- 
glenoids with many flagella. 

According to the phylogeny of euglenoids in the cladogram, a classification which in- 
cludes one division, one class and five orders may be proposed. It is obviously different from 
the former systems set up by other biologists. 


Five subgenera of Euglena may be identified as independent genera on the basis of their 
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characters and evolutionary lines in the cladogram. 

Key words euglenoids; cladistic analysis 

ME ALERTAK 33 个 属 级 分 类 单位 ,以 及 它们 的 35 个 性 状 ， 利 用 分 支 系统 学 的 原理 和 方 
法 ,对 性 状 的 演化 极 性 进行 了 分 析 , 同时 对 性 状 间 的 极 性 关系 进行 了 和 谐 性 分 析 , 使 性 状 间 极 性 关系 处 
在 较为 合理 的 状态 , 然后 建立 了 分 支 分 析 的 数据 矩阵 。 应 用 徐 克 学 建立 的 “演化 极端 结合 法 "进行 微机 
运算 ,得 简约 系数 远 小 于 100. 2159) 的 分 支 谱系 图 。 根据 分 支 谱系 图 对 裸 藻类 的 系统 发 育 关系 进行 了 探 
it, 并 与 已 有 的 关于 裸 藻 类 分 类 系统 和 演化 假设 进行 了 比较 。 在 此 基础 上 按照 裸 藻 类 的 亲缘 关系 及 单 
系 原则 ,对 裸 涪 类 的 分 类 等 级 进行 了 划分 , 初步 提出 了 建立 1 门 1 纲 5 目的 分 类 系统 。 按照 在 分 支 谱系 
中 的 演化 地 位 ,认为 襟 涪 属 的 5 个 亚 属 , 明显 地 都 应 是 独立 的 属 。 同 时 对 裸 说 类 的 共生 起 源 与 演化 的 关 
系 也 进行 了 讨论 。 

KR ARK: 分 支 分 析 


裸 藻 类 是 自然 界 中 生物 演化 过 程 中 的 一 个 独立 支 系 , 兼 有 动 植物 双重 的 性 状 ,本 世纪 
40 年 代 后 期 ,由 于 发 现 了 单 鞭 毛 种 类 中 具有 残留 的 短 鞭 毛 ， 以 及 绿色 裸 营 在 一 定 条 件 中 
能 消 色 的 现象 ,提出 了 等 长 的 双 鞭 毛 种 类 为 原始 的 类 型 ,无 色 裸 藻 是 从 绿色 裸 藻 转 化 而 来 
的 假设 。 但 是 自 70 年 代 以 来 ,叶绿体 内 共生 起 源 理 论 的 提出 (Margulis,1970) 及 其 随后 的 
有 关 研 究 , BRM 不 少 论据 可 证 明 绿 色 裸 藻 是 经 共生 演 生 来 的 (Gibbs, 1981,1978; 李靖 
炎 ，1979)。 近 期 对 裸 藻 类 凌 毛 器 超 微 结构 的 深入 研究 (Nancy et al. ,1994; Patricia et 
al. ,1993) 以 及 分 子 生物 学 的 研究 (Famer et al. ,1994 “ ), 基 本 上 可 证 明知 食性 的 无 色 裸 
藻 与 原生 动物 中 的 动 基 类 (Kinetoplastids) 具 有 同 源 性 . 这 不 仅 说 明了 裸 藻 类 的 细胞 主体 
来 源 于 原生 动物 ,并 提出 了 如 下 观点 : 绿色 裸 藻 是 由 吞食 性 的 无 色 裸 藻 与 绿 藻 共生 演化 
后 发 展 而 成 的 ,而 腐生 性 的 无 色 裸 藻 再 由 绿色 裸 营 失去 叶绿体 分 化 (退化 ) 而 来 的 。 

有 关 裸 藻类 形态 分 类 的 研究 已 有 100 多 年 的 历史 , 最早 以 营养 方式 , 把 裸 藻 类 划分 
成 3 个 科 (Klebs，1883) ,并 一 直 沿 用 了 很 长 时 间 , 后 虽 有 变动 ,但 基本 的 分 类 观点 是 相同 
fy (Christen, 1962; Huber-Pestalozzi, 1955; Smith, 1950; Hollande，1942)、 直 到 1967 
年 ,Leedale 总 结 了 裸 藻类 形态 学 ,细胞 学 .生态 学 研究 的 成 就 ， 对 裸 莹 类 的 演化 及 分 类 系 
统 作 了 很 大 的 变动 ,建立 了 1 纲 6 H 6 科 的 分 类 系统 (Leedale, 1967)。 这 个 分 类 系统 明显 
地 比 以 前 的 要 合理 完整 ,并 得 到 了 多 数学 者 的 赞同 。 但 是 Leedale 在 研究 中 仍 遵循 了 传统 
分 类 的 原则 ,因此 不 可 避免 地 出 现 偏差 与 不 足 ,其 中 最 主要 的 是 由 于 趋同 演化 (或 平行 演 
AL) 而 导致 复 系 或 并 系 类 群 的 存在 。 如 在 Leedale 的 谱系 图 中 (Leedale, 1978,1967) , Asta- 
sia 由 Euglena, Khawkinea 和 Distigma 共同 演化 来 的 ; Menoidium 是 由 Rhabdomonas 和 
Parmidium 共同 演化 来 的 。 很 显然 这 样 的 演化 程序 混淆 了 彼此 间 的 亲缘 关系 ,因而 也 是 
不 合理 的 。 按 照 分 支 系 统 学 的 观点 ,生物 类 群 必 须 是 由 同一 祖先 所 衍生 且 包 括 它 所 产生 
的 所 有 后 代 , 其 亲缘 关系 也 必须 是 先后 有 序 的 ( 李 岗 ，1993; 周明 镇 等 ，1983; Hennig, 
1966)。 造 成 Leedale 分 类 系统 中 缺点 的 主要 原因 是 他 简单 地 引用 了 生物 形态 相似 性 原 
则 , 因为 生物 的 相似 性 可 分 成 近 祖 共性 ( 即 共有 祖 征 )、 趋 同 相似 和 近 毅 共性 ( 即 共有 衔 
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glenoid flagellates. Abstracts in “the Fifth International Phycological Congress”, p. 8. 
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征 )， 其 中 只 有 近 裔 共性 的 相似 类 型 才能 有 效 地 确定 生物 间 亲 缘 关系 的 程序 ,并 建立 彼此 
间 有 序 的 进化 关系 ( 李 岗 ,1993; 周 明 镇 等 ,1983; Hennig,1966) . 分支 系统 学 就 是 以 近 裔 
共性 为 基本 原则 来 进行 生物 的 系统 分 析 的 .本 文 在 分 支 系统 学 的 原理 和 方法 指导 下 ,对 裸 
藻类 的 系统 发 育 进行 了 探讨 。 


1 性 状 分 析 


1.1 单 系 类 群 的 确认 ”进行 分 支 分 析 的 类 群 必须 是 一 个 单 系 类 群 ,否则 将 是 无 意义 的 。 
而 裸 藻 类 是 一 支 具有 独特 形态 特征 的 自然 类 群 ,这 些 特 征 主要 有 : 表 质 的 条 纹 结构 ,前 端 
烧瓶 形 的 沟 - 泡 系统 , 副 淀粉 性 质 的 贮藏 物质 , 具 某 些 间 核 性 状 的 细胞 核 等 等 。 这 些 性 状 
非常 明显 地 区 别 于 其 它 藻类 和 原生 动物 ,由 此 可 以 表明 它们 是 由 同一 祖先 所 衍生 下 来 的 
生物 类 群 ,无 疑 也 是 一 支 单 系 类 群 。 
L2 分 类 单位 和 性 状 的 选择 ”由 于 裸 藻 类 中 有 不 少 属 ( 约 15%) 是 可 疑 的 ， 有些 单 种 属 
只 见 一 次 报道 ,其 可 靠 性 也 是 值得 探讨 的 , 因此 ,本 文选 择 了 裸 藻 类 中 占 重要 或 较 重要 地 
位 的 28 个 属 和 5 个 亚 属 , 共 33 个 分 类 单位 ( 约 占 已 知 属 的 83%) 作 为 基本 研究 对 象 。 其 
中 的 5 个 亚 属 均 属 于 Euglena 属 ,由 于 它们 的 特征 差别 较 大 且 在 演化 上 具 重 要 的 意义 , 因 
此 也 把 它们 列 为 本 文 分 析 的 基本 分 类 单位 ( 表 1)。 

对 裸 藻类 的 形态 特征 进行 全 面 的 比较 分 析 后 ,选取 其 中 35 个 性 状 作为 分 支 系统 学 研 
究 的 基础 ( 表 2) 。 
1.3 性 状 的 极 性 分 析 根据 鞭毛 器 的 超 微 结构 特征 (Nancy et al. , 1994;Patricia et al. , 
1993) 和 分 子 生物 学 方面 的 证 据 (Famer et al. ,1994) 可 以 确认 原生 动物 中 的 动 基 类 ( 
Kinetoplastids) 是 裸 藻类 的 姐妹 群 。 由 于 裸 藻 类 无 细胞 壁 , 表 质 都 比较 柔软 ,难以 在 地 层 中 
被 矿 化 成 化 石 ;同时 , 它们 都 为 单 细胞 又 无 有 性 生殖 。 因 此 ,很 难 用 化 石 证 据 及 生物 发 生 
律 来 判断 性 状 的 极 性 。 本文 主要 应 用 外 类 群 比 较 .普遍 性 原则 和 性 状 相关 原则 进行 极 性 
分 析 。 普 遍 性 原则 是 以 最 常见 的 性 状 状态 作为 极 性 的 原始 状态 .而 性 状 相关 原则 是 确定 
一 个 类 群 为 原始 的 类 型 ,那么 与 之 相关 的 全 部 或 大 部 分 特征 都 同时 处 在 原始 的 状态 ( 李 
岗 ，1993)。 各 性 状 极 性 的 具体 分 析 ( 表 2) 如 下 : 
1.3.1 细胞 外 形 ( 表 2:1,2,3,4,5, 6) 按照 外 类 群 比较 和 性 状 相关 原则 , 变形 、 横 切面 





圆 形 、 尾 端 不 特 化 、 线 纹 的 螺 形 走向 、 无 沟 俏 , 均 为 原始 的 祖 征 状 态 ; 而 形状 固定 、 横 切面 “ 











侧扁 、 后 端 特 化 成 尾 刺 或 无 尾 . 具 沟 脊 都 是 相 簿 的 衍 征 状态 。 

1.3.2 WAGE 2:7,8,9, 10,11,12,13，14) 因为 有 证 据说 明 守 壳 种 类 是 由 无 囊 壳 种 
类 演化 来 的 (Hindak，1982) ,因此 原始 的 裸 藻类 型 是 无 奏 过 的 ,而 具 训 过 是 衍生 的 性 状 。 
在 具 襄 壳 的 种 类 中 , 褒 壳 无 色 、 无 纹饰 .无 领 ,无 加 厚 环 、 开 和 孔 大 、 领 与 壳 体 界限 不 明显 .不 
分 层 及 细胞 在 训 壳 内 自由 活动 都 是 原始 的 状态 ,而 与 这 些 状态 不 同 或 相对 的 都 是 衍 征 。 
1.3.3 鞭毛 ( 表 2:15,16,17,18,19,20,21) 裸 莹 类 的 鞭毛 形态 多 样 ， 从 细胞 学 的 超 微 
结构 证 据 表 明 在 许多 种 类 中 具 退 缩 秆 毛 的 残留 (Buetow,， 1968; Leedale,1967), 而 且 这 种 
现象 在 其 它 鞭 毛 藻类 中 也 存在 (Lee,， 1989), 因 此 单 鞭 毛 是 衍生 的 特征 状态 . 另 一 方面 按 
照 外 类 群 比 较 可 知 在 动 基 类 中 双 鞭 毛 的 种 类 绝 大 多 数 是 拖 鞭 毛 长 于 游泳 鞭毛 ， 这样 ,在 
裸 藻 类 中 拖 蒜 毛 长 于 游泳 鞭毛 的 特征 应 为 祖 征 状态 , 与 此 相应 的 拖 宗 毛 副 蒜 秆 (PAR2) 
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和 轴 柱 的 大 小 ,应 是 由 大 到 小 演化 的 。 按 照 性 状 相关 原则 ,游泳 鞭毛 直 向 的 特性 是 祖 征 状 
态 , 而 螺 形 波动 为 衍 征 状 态 。 极 少数 裸 藻 是 多 鞭毛 的 (超过 2 条 ) ,这 是 由 于 细胞 发 生 突变 
生 毛 体 出 现 多 次 分 裂 而 形成 的 ,因此 它 也 是 一 个 衍 征 。 


分 类 单位 OTU 


Rl 裸 藻类 分 支 分 析 的 矩阵 


Table 1 The data matrix for cladistic analysis of euglenoids 


性 状 Characters 
























No. | 属 Genera 缩写 No.1.2.3……35 
1 | WWA Eutreptia Eut. 00000000000000001212010111100010000 
2 | ZERA Distigma Dis. 00000000000000002212020243500020002 
3 | WAAT Rigidae Rig. 30110000000000103312110132420010001 
4 | 透 贸 裸 藻 亚 属 Lentiferae Len. 10000000000000103312110132410010001 
5 | ICPSR WEIR Catilliferae Cat. 00000000000000103312110121200010001 
6 | 辐射 裸 藻 亚 属 Radiatae Rad. 00000000000000103312110111100010001 
7 | 蛇 形 裸 藻 亚 赂 Serpentes Ser. 001000000000001033121101 21310010001 
8 | FERIR Khawkinea Kha. 0000000000000103312110243500020002 
9 | ÆRA Astasia x Ast. 00000000000000103312120243510020001 
10 | [ZKR Cyclidiopsis Cyc. 30000000000000103312110243520020002 
11 | WÄ Trachelomonas Tra. 00000012234311103312110121200010001 
12 | 陀螺 藻 属 Strombomonas Str. 00000011123211103312110121200010002 
13 | RW Klebsiella Kle. 00001012112132103312110122400010002 
14 | MWR Ascoglena Ase. 00000012111121103312110122400010102 
15 | WMA Colacium Col. 10001000000000103312110121200011102 
16 | WFL Lepocinclis Lep. 40010000000000103312110132420010002 
17 | WARN Phacus Pha. 40510100000000103312110132420010001 
18 | #FRWIR Rhabdomonas Rha. 41102000000000103311220243510020002 
19 | ANWR Cyropaigne Gyr. 41000000000000103311220243500020002 
20 | ZAW Menoidium Men 42502000000000103311220243520020002 
21 | 棉 胞 藻 属 Sphenomonas Sph. 42000100000000002211020243501020001 
22 | RIA Calycimonas Cal. 40000100000000103311200000000000002 
23 | WN Petalomonas Pet. 42502100000000103311200000000000002 
24 | WARA Notosolenus Not 42502100000000002100000000000000002 
25 | AMIN Tropidoscyphus Tro. 41300100000000002100000000000000001 
26 | RMA Anisonema Ani. 32502100000000000000000000000000002 
27 | FALRA Heteronema Het. 00000000000000002100000000000100001 
28 | RER Peranema Per. 00000000000000002100000000000100002 
29 | PRA Urceolus Ure. 30001 000000000103310200000000100001 
30 | RAMI Dinema Din. 20402100000000000100000000000100001 
31 | KHERA Entosiphon 42202100000000000100000000000200002 
32 | SUBSE Euglenamor pha 00001000000000014322011132400010012 
33 | RMR Hegneria 00000000000000024322020243500020012 








性 状 状态 的 编码 , 性 状 的 原始 状态 为 0, 衍 征 状态 按 递 进 演化 的 顺序 依次 为 1、2、3 F. 


The codes of character states; plesiomorphic state was coded 0, apomorphic states were coded (1,2,3 etc. ) according to 
their progressive change. 


1.3.4 感光 器 ( 表 2:22,23) 眼 点 和 副 鞭 体 是 裸 藻类 的 感光 器 , 它们 绝 大 多 数 是 与 叶 绿 
体 同步 存在 的 ， 因此 它们 的 性 状 状态 也 与 叶绿体 网 步 。 即 吞食 性 无 色 襟 藻 无 感光 器 是 最 
原始 状态 ,绿色 裸 葵 具 感光 器 是 街 征 状态 ,而 腐生 性 无 色 裸 营 , 其 感光 器 是 因 叶绿体 的 消 
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退 而 消退 的 (至 今 有 些 腐生 性 无 色 裸 藻 仍 保留 有 感光 器 ) 。 


1.3.5 叶绿体 与 蛋白 核 ( 表 2:24, 25,26,27) 


叶绿体 是 裸 藻类 重要 的 性 状 之 一 ， 但 是 


绿色 裸 营 类 的 叶绿体 是 吞食 性 无 色 裸 苔 与 绿 藻 类 经 共生 后 形成 的 (Patricia，1993; Gibb- 


表 2 裸 藻 类 性 状 及 其 极 性 


Table 2 The characters and their polarity of euglenoids 


编号 性 R 





表 质 的 硬化 程度 性 及 变形 





2 | 表 质 条 纹 的 走向 


形 中 上 ME AY» FE AR AP > PEAT» Jen TE 
螺旋 形 “ 赂 螺旋 形 一 直 向 





3 | 横 切 面 形状 及 其 背 腹 性 


| ME APAZA RAMA RZ 
形 , 背 腹 赂 有 分 化 一 扇形 , 背 腹 明 显 分 化 ~ 高 度 侧扁 , 背 腊 高 度 分 化 















































4 | 后 端 特 征 之 一 HARM REM 
5 | 后 端 特征 之 二 PARAS C AIRA E ME 
6 | WHIT EWE AH 
7 | REMAR | KR ARH 
8 | were, FRA KOLAR RHRORERE 
9 | RABB TRH FRA AS BS 
10 | RARERILIEZ — ARK AGAMA AM. ARMA RAES 
11 | 和 过 芽 毛 孔 的 特征 之 二 EERO HOEK: 不 呈 孔 状 ~ 孔 略 宽 一 孔 小 
12 | ASS RAMON 无 讲 壳 “无 孔 领 界限 不 明显 -界限 明显 
13 | 厢 壳 内 的 原生 质 体 无 厢 壳 一 自由 活动 ~ 略 附 生 在 圳 这 内 一 由 胶 质 丝 附 在 囊 充 内 
14 | RERE IRATA AE 
15 | MERRI 2 条 或 更 多 条 一 仅 1 条 
16 | WERN 2 条 或 1 条 3 条 -7 条 
17 | 拖 铅 毛 的 相对 长 度 拖 业 毛 长 于 游泳 尺 毛 一 拖 概 毛 几 平等 长 于 游泳 下 毛 一 拖车 毛 短 于 


游泳 琴 毛 一 拖 著 毛 退 缩 成 残 根 下 无 拖 铝 毛 残 根 ,几乎 消退 





18 | HORE RRIF (PAR?) Kh 


大 型 (平均 直径 约 755nm) 一 大 于 400nm 一 小 于 400nm 一 无 PAR2 





19 | RE MEM A 


直径 大 于 200nm 一 直径 小 于 200nm— He EE RAR 





4 


20 | WAKACE HA RAS 


HAL DORRE W HL E RB AE» IE E 












































2 | mee eA [REE Ai A RA i EKRR 

Pa 无 感光 名 一 具 感 光 器 感光 器 消 运 

23 | mIRC 无 副 生体 或 仅 1 个 一 多 个 

24 | 叶绿体 | 元 叶绿体 一 获得 叶绿体 -= 失去 叶绿体 

25 | 叶绿体 的 形状 FRR BAR BARRA RR NR RERE 

26 | 叶绿体 有 无 看 白术 Pr eet feet CL eee urls 
EHRE WY YES AE LA ARREN ER E 

ar | ats akasi i a at ZANNA 

K wee DOARRE MEZ E RIERA REE BEERE E 
PRR FEE EC A BON 

29 | EROA [ites REFRA 

30 | FRE 无 杆 状 器 一 具 杆 状 器 一 具 粗 长 的 村 状 器 

31 | 营养 方式 ERER HARF MEEK 

32 [w 单 细胞 一 不 定 群 体 

33 | 生活 方式 1 AANA RE 

34 | 生活 方式 3 BEE FE 








35 | EAE 





盐 生 半 盐 生 一 半 盐 生 至 淡水 一 淡水 


D | EOR eee ŘŘ— 
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s, 1981,1978 )， 而 后 绿色 裸 藻 失去 叶绿体 而 形成 腐生 性 的 无 色 裸 莹 (Patricia,1993), 因 

此 春 食 性 无 色 裸 藻 类 叶绿体 缺乏 的 特点 是 最 原始 状态 , 绿色 裸 藻类 具 叶 绿 体 是 一 次 衍 征 
状态 , 而 腐生 性 无 色 裸 藻 类 失去 叶绿体 是 二 次 衍生 的 特征 。 

1.3.6 贮藏 物质 ( 表 2:28, 29) 副 淀粉 是 裸 藻 类 中 特有 的 同化 产物 , 它 的 形态 多 样 , 其 

中 以 数 多 呈 小 颗粒 形态 及 不 规则 地 分 布 为 原始 的 祖 征 , 而 具 定形 定数 定位 的 大 颗粒 为 进 

化 的 衍 征 。 在 极 少数 的 无 色 裸 藻 中 ， 其 贮藏 物质 是 其 它 不 知名 的 糖 类 ,这 是 一 种 突变 现 

象 , 因此 也 是 衍 征 。 

1.3.7 杆 状 器 ( 表 2:30) 在 有 些 以 吞食 营养 方式 为 主 的 无 色 裸 藻类 中 ， 具 能 协助 春 食 

的 杆 状 器 结构 ,但 是 在 动 基 类 中 是 无 杆 状 器 的 ， 因 此 按 性 状 的 外 类 群 比较 原则 ， 裸 藻类 

中 具 杆 状 器 的 特性 应 是 衍 征 。 

1.3.8 营养 方式 ( 表 2:31) 在 裸 藻 类 中 包含 有 生物 的 3 种 营养 方式 : 光合 自 养 ,渗透 

性 的 腐生 营养 及 吞食 营养 ,很 显然 吞食 营养 为 最 原始 的 性 状 , 自 养 是 一 次 入 征 , 腐生 是 

二 次 本 征 。 

1.3.9 藻 体 类 型 ( 表 2:32) 在 裸 藻 类 中 绝 大 多 数 是 单 细胞 类 型 , 仅 极 少数 是 不 定 群体 

类 型 ,很 自然 单 细胞 是 原始 的 ,后 者 是 衍生 的 。 

1.3.10 ”生活 方式 ( 表 2:33, 34) ” 绝 大 多 数 的 裸 藻 是 自由 活动 的 , 仅 极 少 数 是 衍生 的 附 

生 状 态 。 另 一 方面 大 多 数 种 类 是 独立 生活 在 自然 水 体 中 , 仅 少 数 寄 生 在 高 等 疹 椎 动物 中 ， 

因此 ,寄生 是 入 生 特 性 。 

1.3.11 生态 环境 ( 表 2:35) 大 多 数 裸 藻 是 淡水 性 的 , 仅 少数 是 盐 生 或 海产 的 类 群 。 由 

于 生物 的 生态 习性 是 由 海产 逐步 演化 成 淡水 性 的 ,因此 盐 生 是 祖 征 ， 淡 水 性 是 衍生 的 特 

性 。 按 照 以 上 的 极 性 分 析 , 依 性 状 状 态 的 演化 顺序 给 予 非 负 整数 编码 ( 表 2), 其 中 0 表示 

原始 的 祖 征 状态 .在 所 有 的 性 状 进行 编码 之 后 ,建立 一 个 用 于 分 支 分 析 的 原始 数据 矩阵 

(#1). 


2 运算 方法 


笔者 根据 徐 克 学 (1994a) 的 和 谐 分 析 法 对 性 状 极 性 的 和 谐 性 进行 了 分 析 ， 以 调整 各 
种 性 状 演化 极 性 的 关系 ,最 后 使 它们 之 间 的 关系 除 个 别 性 状 外 ,都 处 于 和 谐 的 状态 (不 和 
谐 系 数 :C 一 0 一 0. 2) 和 基本 上 和 谐 的 状态 (c= 二 0. 3~0. 4) ,总 的 不 和 谐 系 数 为 0. 3746, 也 
反映 了 整个 数据 矩阵 处 在 基本 和 谐 的 状态 . 然后 应 用 “演化 极端 结合 法 ”( 徐 克 学 , 1993a， 
1993b) 以 及 相应 的 计算 机 程序 ,在 微机 上 进行 分 支 运算 。 


3 结 R 


31 分 支 运 算 结果 的 可 靠 性 ”图 1 是 分 支 分 析 运算 的 结果 ,分 支 图 最 大 步 长 为 872, 最 
小 步 长 为 80, 实 际 步 长 为 251 ,简约 系 数 为 0. 2159, 远 小 于 1, 因 此 运算 结果 较 合理 可 靠 。 


图 1 裸 滞 类 分 支 分 析 谱 系 ” 分支 谱系 图 的 最 大 步 长 一 872, 最 小 步 长 =80, 实际 步 长 = 251, 简约 系数 = 0. 
2159; 谱系 图 中 每 个 分 支点 以 数字 表示 ， 除 分 支点 外 的 数字 表示 性 状 (参照 表 2), 缩写 字 表 示 属 (参照 表 1). 
Fig. 1 The cladogram of euglenoids The maximum length of the cladogram 一 872，the minmum=80, the actual length 
=251, the parsimonious coefficient =0. 2159; cladistic points in the cladogram are by show of numbers, the numbers be- 
sides cladistic points refer to the characters in table 2; the abbreviations show genera to refer to table 1. 
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3. 2 分 支 演化 过 程 ”从 分 支 的 结果 可 以 看 出 ， 整 个 裸 薄 类 有 5 个 大 分 支 , 分 别 为 : 

第 一 大 分 支 (分 支点 51) 是 原始 的 吞食 性 无 色 裸 藻类 ， 主 要 特征 为 表 质 硬化 和 具 沟 
将 , 拖 鞠 毛 长 于 游泳 蒜 毛 , 它们 中 有 些 种 类 与 动 基 类 (原生 动物 ) 中 的 波 豆 虫 类 很 相近 。 

第 二 大 分 支 (分 支点 48) 也 是 原始 的 吞食 性 裸 藻类 ， 主 要 特征 是 表 质 和 柔软、 游泳 鞭毛 
粗 状 而 长 ， 拖 鞭毛 远 短 于 游 瀛 鞭毛 和 具 发 达 的 杆 状 器 。 

第 三 大 分 支 (分 支点 62) 是 吞食 性 无 色 裸 藻 类 与 单 细胞 的 藻 绿 经 共生 后 获得 叶绿体 
而 形成 的 自 养性 绿色 裸 藻类 ， 其 中 Eutreptia 具 几 乎 等 长 的 双 凌 毛 、 星 状 叶 绿 体 和 小 型 的 
PAR 等 特征 是 最 原始 的 绿色 裸 藻 ， 而 单 鞠 毛 ` 具 囊 壳 或 附 生性 的 种 类 是 进化 的 类 型 。 

第 四 大 分 支 (分 支点 58) 是 演化 上 最 复 杂 的 一 支 ， 它 不 仅 分 类 单位 多 ， 而 且 自 养 性 和 
腐生 性 的 种 类 交叉 出 现 。 该 大 分 支 也 是 从 原始 的 双 鞭 毛 绿色 裸 藻类 祖先 (分 支点 63) 演 化 
来 的 ， 因 此 它 最 先 分 出 的 种 仍 是 较 低级 的 绿色 种 类 (分 支点 54)， 在 以 后 的 演化 中 , 才 形 
成 腐生 性 无 色 裸 灌 (分 支点 55,50. 49 和 40) 和 高 级 的 绿色 种 类 (分 支点 39) 。 

第 五 大 分 支 (分 支点 37) 是 等 长 多 鞭毛 的 寄生 类 群 ， 种 类 不 多 ， 其 重要 性 也 不 如 其 它 
分 支 类 群 。 

3.3 裸 藻类 分 类 等 级 的 划分 ”按照 分 支 演化 发 展 的 过 程 以 及 分 支 系统 学 的 单 系 原则 ， 
裸 藻 类 的 分 类 等 级 可 作 如 下 划分 :由 于 裸 莹 类 相对 独立 于 其 它 门 的 藻类 ,因此 把 它 作为 一 
个 门 是 合理 的 ,门下 仅 1 网, 网 下 按 5 个 大 分 支 建立 5 个 目 ， 目 下 的 科 级 单位 除 目 4 比较 
复杂 外 ,， 余 者 均 只 分 1 科 , 具 体 的 分 类 命名 将 在 有 关 论 文中 另行 论述 。 

4 讨 论 

4.1 分 支 分 析 方法 的 选用 分支 分 析 运 算 的 方法 较 多 ， 最早 常 应 用 国外 的 WAGNER 
程序 和 PAUP 程序 等 。 近 几 年 来 ,国内 学 者 先后 确立 了 不 少 运 算 方 法 ,如 最 大 同步 法 、 最 
小 平行 进化 法 、 演 化 极端 结合 法 ( 徐 克 学 ,1994a，1993a,1993b,1989 ) 和 中 值 淘汰 法 ( 李 
BIZ, 1990)。 由 于 本 文 运算 的 矩阵 较 大 ,因此 大 多 数 运算 程序 不 能 用 , 只 有 “演化 极端 结 
合法 ” 才 适 用 ,本 文 主要 是 应 用 此 法 进行 运算 的 。 由 于 该 方法 仅 有 一 个 “ 解 ”， 故 在 结果 的 
确定 上 缺乏 比较 选择 的 余地 。 从 理论 上 而 言 ,生物 的 进化 只 沿 着 一 个 路 线 进行 的 , 因此 
也 只 能 有 一 个 “ 解 ”…. 但 是 , 分 类 学 家 在 进行 有 关 生 物 系 统 发 育 的 研究 时 , 因 受 各 方面 因 
素 的 限制 ,几乎 不 可 能 获得 理论 上 的 正确 “ 解 "”， 只 能 获得 一 个 近似 “ 解 "( 特 别 是 在 分 类 
单位 较 多 的 类 群 中 )。 如 果 分 支 运算 的 方法 能 提供 多 个 “ 解 "”， 当 这 些 “ 解 ”的 可 靠 性 (简约 
系数 ) 相 同和 接近 时 ， 则 分 类 学 家 可 以 利用 对 所 研究 类 群 的 深入 了 解 ， 按 照 传统 的 分 类 
方法 ,进行 比较 分 析 , 以 获得 一 个 最 合理 的 (近似 )“ 解 "。 从 这 一 点 而 言 ,多 “ 解 ” 的 分 支 运 
算 方法 比 单 “ 解 ”的 方法 有 一 定 的 优越 性 。 另 一 方面 , 虽然 分 支 系统 学 在 理论 和 方法 上 具 
有 先进 性 ,但 在 实际 操作 上 ,鉴于 不 可 能 获得 唯一 正确 的 “ 解 ”这 一 客观 事实 ,因此 仍 需 要 
应 用 其 他 的 分 类 学 方法 进行 必要 的 补充 。 

42 关于 性 状 的 和 谐 性 分 析 ”由 于 多 种 原因 ,在 分 支 分 析 中 不 可 避免 地 常 出 现 性 状 极 
性 方向 的 不 协调 或 矛盾 的 现象 ( 李 岗 ,1993), 因 此 有 必要 对 不 协调 的 性 状 极 性 进行 再 分 
析 。 徐 克 学 确立 的 和 谐 分 析 法 ( 徐 克 学 ,1994a) 对 调整 不 协调 的 性 状 极 性 是 很 有 效 的 ， 本 
文 应 用 这 一 方法 ,获得 了 较 好 的 效果 . 但 由 于 受 目前 研究 和 认识 水 平 的 限制 而 导致 一 些 性 
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状 信息 本 身 的 不 全 面 性 ,因此 在 和 谐 分 析 中 不 可 能 把 所 有 的 性 状 极 性 调整 到 最 和 谐 的 状 
态 ( 和 谐 系数 为 0) 。 如 本 文 的 性 状 33 一 一 生活 方式 (1), 它 只 有 2 NRS: B 由 活动 和 附 
生 。 和 谐 分 析 的 结果 显示 它 的 不 和 谐 系数 高 达 0. 7353, 但 又 无 法 进行 调整 ,因为 根据 极 性 
分 析 的 几 个 原则 ,在 裸 藻类 中 自由 活动 的 生活 方式 明显 是 原始 状态 , 且 是 绝 大 多 数 种 类 
的 特性 ;而 附 生 特性 ,只 有 在 少数 演化 上 比较 高 级 的 种 类 所 具有 ， 因 此 是 衍 征 状态 。 这 样 
虽然 不 和 谐 系 数 很 高 ,但 很 难 进行 协调 。 这 种 不 可 调整 性 可 能 是 因为 对 性 状 研究 的 不 全 面 
深入 所 致 ,也 可 能 分 析 的 方法 有 待 改进 。 鉴 于 以 上 原因 ,本 文 的 性 状 极 性 只 能 是 基本 上 达 
到 和 谐 状态 ,这 样 也 可 使 本 文 分 支 运算 的 结果 基本 上 合理 可 靠 。 

监 于 上 述 讨论 的 原因 ， 可 以 认为 : 由 于 人 们 受 认 识 和 研究 水 平 的 局 限 ,以 及 运算 方 
法 上 存在 一 定 程度 的 不 足 ， 因 此 分 支 分 析 的 结果 是 不 可 能 达到 百分之百 的 完美 ， 只 能 基 
本 上 正确 地 反映 一 个 类 群 的 演化 过 程 ， 本 文 的 结果 就 是 如 此 。 
4.3 与 其 他 分 类 系统 进行 比较 ”分 支 分 析 的 结果 与 Leedale 的 分 类 系统 (Leedale， 
1978,1967)， 有 不 少 的 相似 之 处 ,在 第 一 大 分 支 中 (分 支点 51) 多 数 属 是 属于 Leedale 系 
统 中 的 Sphenomonadales H, 只 是 加 进 了 Heteronematales 目的 一 些 属 ; 第 二 大 分 支 (分 支 
点 48) 是 Leedale 系统 中 Heteronematales 目的 主要 属 ; 第 三 大 分 支 (分 支点 62) 的 主体 是 
Leedale 系统 中 Euglenales 目的 绿色 种 类 ; 第 四 大 分 支 (分 支点 58) 的 情况 较为 复杂 ， 它 主 
要 包含 了 Leedale 系统 中 的 Euglenales H 的 一 部 分 属 以 及 Rabdomonadales 目 中 的 大 部 分 
属 ; 第 五 大 分 支 ( 分 支点 37) 即 是 Leedale 的 Euglenomorphales 目 。 由 以 上 比较 可 以 看 出 
Leedale 的 分 类 系统 虽然 他 是 遵循 了 传统 的 分 类 原则 和 方法 进行 的 , 但 仍 有 不 少 可 取 的 
地 方 。 

Leedale 根据 叶绿体 的 内 共生 学 说 又 于 1978 年 提出 了 裸 藻 类 共生 演化 的 假设 和 相应 
的 演化 途径 。 他 的 假设 与 本 文 分 析 研究 的 结果 存在 有 一 定 的 相似 性 。 同时， 本 文 的 分 析 
结果 与 Nancy (Nancy et al. , 1994) 主要 是 根据 鞭毛 器 超 微 结构 和 内 共生 学 说 提出 的 “ 关 
于 裸 藻 类 演化 趋势 " 相 比 较 ， 也 基本 上 是 一 致 的 。 但 是 在 对 腐生 性 无 色 裸 藻 的 演化 问题 
E, Nancy 和 Leedale 都 认为 除了 由 绿色 裸 藻 经 失去 叶绿体 发 展 形成 外 , 也 可 能 由 吞食 性 
的 无 色 裸 藻 直 接 发 展 而 成 的 。 
44 裸 蔬 属 中 亚 属 的 分 类 问题 WRK Englena 的 种 类 很 多 ， 由 于 形态 上 的 差异 ( 叶 绿 
体 、 蛋 白 核 . 副 淀 粉 、 表 质 硬化 程度 等 ) 被 一 些 学 者 分 成 多 个 亚 属 ,其 中 Pringsheim 把 其 分 
成 5 个 亚 属 的 观点 比较 合理 , 即 分 成 Radiatae .Catilliferae Lenti ferae Ser pentes, Rigidae 5 
个 亚 属 ( Pringsheim,1956)， 它 们 也 是 本 文 的 基本 分 类 单位 。 但 分 支 分 类 的 结果 表明 它 
们 间 的 演化 方向 和 程度 除 Lentiferae 和 Serpentes 一 致 外 都 有 明显 的 不 同 ， 加 之 形态 特征 
上 的 差异 , 因此 ,笔者 认为 除 Lentiferae 和 Serpentes 可 合并 外 ， 其 他 均 可 各 自 独立 成 属 。 
4.5 ”关于 某 些 特征 出 现 多 次 平行 演化 的 问题 ”在 裸 藻类 演化 过 程 中 的 有 些 特征 ,特别 
是 叶绿体 和 感光 器 的 消退 、 一 条 鞭毛 的 退缩 和 消失 均 多 次 平行 地 重复 出 现 , 这 可 能 与 这 
些 性 状 的 特性 有 关 。 因 为 按照 内 共生 起 源 的 观点 , 裸 藻 类 的 叶绿体 是 经 共生 获得 的 (Lee， 
1989;Gibbs, 1987,1981), 因此 它 与 细胞 的 关系 尚 存在 着 一 定 程度 的 不 紧密 性 ,这 种 不 紧 
密 性 可 在 现代 绿色 裸 藻 类 中 (不 论 其 演化 程度 多 高 普遍 存在 叶绿体 消退 的 现象 而 得 到 
证 明 。 由 于 这 种 不 紧密 性 , 致使 裸 藻 类 在 演化 过 程 中 能 多 次 平行 地 出 现 绿色 裸 藻 失去 叶 
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绿 体 而 转化 为 腐生 性 无 色 裸 藻 的 现象 。 感 光 器 是 伴随 着 叶绿体 而 形成 的 一 个 特征 ， 因 此 
在 演化 过 程 中 它 是 伴随 着 叶绿体 的 消退 而 消退 。 一 条 鞭毛 的 退缩 消失 ,这 很 可 能 反映 了 裸 
蕊 类 具有 从 双 鞠 毛 向 单 鞠 毛 演化 的 强烈 趋势 一 一 进化 潜 势 ( 即 生物 进化 是 受 空间 的 内 在 
潜 势 所 控制 的 ) (周明 镇 等 ,1983)， 致使 裸 藻 类 在 演化 过 程 中 ,也 多 次 出 现 一 条 其 毛 的 退 
缩 消 失 。 

4.6 内 共生 起 源 与 裸 藻 的 演化 关系 ” 裸 藻 类 按 其 系统 发 育 上 的 独立 性 ， 已 被 认为 是 生 
物 演化 过 程 中 的 一 个 独立 支 系 ,但 是 它 所 特有 的 动 植物 双重 性 状 ,很 可 能 与 它 的 内 共生 起 
RAK. 目前 已 有 证 据 证 明 这 种 内 共生 起 源 的 正确 性 (Gibbs, 1981, 1978; Tribe et al. , 
1981; 李靖 炎 ,1979) 而 且 也 只 有 内 共生 理论 才能 解释 裸 藻类 所 特有 的 性 状 , 尤其 是 关于 
它 的 叶绿体 与 细胞 核 的 相互 共存 以 及 其 动 植物 兼 性 等 特性 的 解释 。 本 文 分 析 了 裸 藻 类 的 
系统 发 育 ， 其 分 析 的 结果 可 基本 上 确立 吞食 性 的 无 色 裸 藻类 是 原始 的 类 群 ; 以 后 由 于 内 
共生 的 发 生 而 获得 叶绿体 ， 进 而 发 展 成 自 养性 的 绿色 裸 藻 类 ; 在 自 养性 绿色 裸 藻 的 演化 
TE, 由 于 叶绿体 的 消退 而 反 向 形成 腐生 性 的 无 色 裸 藻 。 裸 藻类 的 这 一 演化 过 程 ， 反 
映 了 生物 演化 过 程 的 多 样 、 复 杂 、 曲 折 和 反复 , 这 也 反映 了 哲学 上 的 一 个 普遍 规律 一 一 物 
质 运 动 具有 螺旋 式 上 升 (或 波浪 式 前 进 ) 的 发 展 特点 。 
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A NEW VARIETY OF ACHYRANTHES BIDENTATA 
BI. (AMARANTHACEAE) FROM SICHUAN 


EER 新 变种 

Achyranthes bidentata Blume var. Villosa J. L. Lin, var. nov. 

A var. bidentata differt. plantis ubique dense villosis, foliis ellipticis, interdum obova- 
to-ellipticis, punctatis, apice breviter acuminatis vel longe acuminatis, basi late cuneatis in- 
terdum obtuso-cuneatis, spicis longioribus, 5~15 cm longis, perianthiis manifeste vel leviter 
obscure trinerviis. 

Sichuan 〈 四 川 ) : Xichang (西昌)，Mapingba( 马 坪 坝 ); alt. 1600m, 1995-10-27, J. 
L. Liu (XI| Æ 4k) 601 Cholotype deposited in herbarium, Xichang Agricultural School, 
Sichuan). 

本 变种 与 原 变种 牛 膝 Achyranthes bidentata Blume 相似 ,但 全 株 密 被 灰白 色 开展 长 柔 
毛 , 叶 片 椭圆 形 ,有 时 倒 卵 状 椭 圆 形 , 具 细小 腺 点 ,先端 短 渐 尖 至 长 渐 尖 ,基部 六 棉 形 ,有 时 
钝 状 棉 形 ; 穗 状 花序 较 长 ,长 5 一 15 cem; 花 被 片 明显 或 稍 不 明显 三 脉 。 

生 乔 木 或 灌木 林 下 草 从 中 , 常 单独 聚 生 , 有 了 时 和 少 毛 牛 膝 A. bidentata Blume var. 
japonica Miq. REF A. aspera L. RÆ. 
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